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摘 要 : 南 疆 地 区 先天 缺 水 和 后 天 用 水 的 供需 矛盾 源 


FF 自然 经 久 的 积累 和 生产 活动 对 生态 环境 的 影响 及 破坏 , 改 


善 供需 水 的 矛盾 需 制定 科学 完善 的 用 水 方案 。 针 对 南 疆 地 区 水 资源 供需 现状 ,基于 水 资源 .社会 经 济 和 生态 环境 


三 个 方面 ,构建 包含 24 个 指标 的 南 疆 地 区 水 资源 承载 力 讨 
量 评价 2005 一 2020 年 南 疆 地 区 水 资源 承载 力 和 子 系统 间 耦 合 协调 度 时 空 演 化 过 程 。 结 果 表 明 :(1) 南 疆 地 区 水 资 
源 承载 力 水 平整 体 偏 低 , 巴 州 地 区 水 资源 承载 力 情 况 较 好 ,阿克苏 和 喀什 地 区 呈 波 动 上 升 趋势 。 克 州 和 和 田地 


Esha A SEF IAAL-TOPSIS AIRRA PAE BA , 定 


x 


整体 呈 先 下 降 后 缓慢 上 升 趋势 (2) PSH KIS DP BE E EFE (Eh FIRK EIRA BT Be (0.2<D<0.5) ,其 中 巴 
州 地 区 耦合 协调 度 最 高 。(3) 南 疆 地 区 耦合 协调 度 呈 现 东部 优 于 中 部 和 西部 趋势 , 巴 州 地 区 耦合 协调 水 平 最 好 , 克 
州 地 区 上 升 较为 缓慢 ,其 余 三 地 州 变化 速率 相似 ,增长 趋势 稳定 。 

关键 词 : 水 资源 承载 力 ;耦合 协调 ; 水 资源 -社会 经 济 -生态 环境 ; PSHE DX 


水 资源 是 推进 西北 干旱 区 社会 经 济 和 生态 环 
境 发 展 过 程 中 一 切 问题 的 根源 "。 面 对 西北 干旱 区 
水 资源 研究 的 重点 集中 在 水 资源 的 脆弱 性 、 优 化 配 
置 和 预测 模拟 等 方向 ,对 水 资源 与 社会 经 济 和 生 
态 环境 间 协 调 发 展 的 研究 相对 较 少 。 目 前 ,西北 干 
旱 区 最 待 解 决 的 问题 和 面临 的 最 大 挑战 之 一 ,是 如 
何平 衡 社会 经 济 与 水 资源 和 生态 环境 间 的 关系 , 实 
现 社会 经 济 可 持续 发 展 ”。 水 资源 、 社 会 经 济 及 生 
态 环 境 是 一 个 复合 系统 ,三 者 间 相 互 制约 、 相 互 促 
进 ,水 资源 是 社会 经 济 发 展 和 生态 环境 建设 的 基 
础 ,社会 经 济 发 展会 消耗 和 破坏 水 资源 和 生态 环 
境 , 生 态 坏 境 的 破坏 反 向 影响 水 资源 质量 、 制 约 社 
会 经 济 发 展 。 

水 资源 承载 力 是 描述 地 区 水 资源 支撑 社会 经 
济 发 展 和 生态 环境 建设 规模 的 关键 指标 ,国外 学 者 
对 其 专项 研究 较 少 ,一 般 偏重 于 对 水 资源 的 规划 和 
管理 “可 持续 利用 "及 水 资源 安全 " "等 方面 
的 研究 。 我 国学 者 对 水 资源 承载 力 的 研究 较 晚 , 主 
要 分 为 流域 .地 区 和 城市 三 大 类 人 研究 ,关于 对 新 疆 
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水 资源 承载 力 的 研究 ,多 为 对 地 区 和 流域 的 研究 ， 
如 喀什 地 区 哺 .新 疆 5 和 塔里木 河流 域 所 等 区 域 的 
水 资源 承载 力 评价 ,缺少 针对 南 疆 地 区 整体 水 资源 
承载 力 的 研究 。 水 资源 承载 力 的 研究 方法 很 多 , 运 
用 过 程 中 各 有 不 足 , 如 模糊 综合 评价 法 计算 较为 复 
杂 ,在 运算 过 程 中 容易 忽略 次 要 因素 ;系统 动力 学 
法 对 数据 的 需求 量 大 ,模型 结构 复杂 ; 主 成 分 分 析 
法 计算 得 到 的 综合 评价 结果 不 具有 明确 的 意义 ,可 
比 性 较 差 哑 7。 相 比 之 下 ,TOPSIS 评价 法 在 水 资源 
承载 力 评 价 中 应 用 最 多 于” ,方法 已 较为 成 熟 ,应 用 
简便 ,利用 原始 数据 充分 ,同时 可 充分 考虑 各 评价 
要 素 间 的 关系 。 耦 合 协调 度 模 型 可 以 反映 系统 间 的 
相互 作用 关系 。 国 内 关于 水 资源 耦合 协调 的 研究 有 
经 济 - 生 态 - 社 会 系统 2 ,城镇 化 -水 资源 系统 2 和 社 
会 经 济 - 水 资源 系统 2 等 。 针 对 水 资源 -社会 经 济 - 
生态 环境 耦合 协调 研究 相对 较 少 ,如 汪 顺 生 等 司 、 
阳 滤 成 等 中 和 田 培 等 3 分别 对 河南 省 黄河 流域 湖 
南 省 和 长 江 中 游 城 市 群 水 资源 、 社 会 经 济 和 生态 环 
境 间 耦合 协调 度 进行 研究 。 研 究 区 多 是 经 济 发 展 
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较 快 的 地 区 ,对 经 济 发 展 较为 落后 的 西北 干旱 区 的 

日 前 ,针对 南 疆 地 区 整体 水 资源 承载 力 和 水 资 
源 .社会 经 济 和 生态 环境 间 耦 合 协调 发 展 的 研究 鲜 
少 报道 。 南 疆 地 区 属于 典型 的 十 旱 和 半 干 旱 区 , 目 
前 ,水 资源 总 量 较为 丰富 ,但 地 均 水 资源 量 少 ,水 资 
源 时 空 分 布 不 均 , 加 上 较 差 的 自然 条 件 影响 , 南 疆 
地 区 社会 经 济 发 展 较为 缓慢 的 。 掌 握 水 资源 现状 
和 水 资源 -社会 经 济 -生态 环境 耦合 协调 发 展 规律 ， 
对 科学 规划 水 资源 .推进 南 疆 地 区 社会 经 济 发 展 和 
生态 文明 建设 具有 重要 意义 。 因 此 ,本 研究 以 南 疆 
地 区 为 研究 对 象 ,采用 2005 一 2020 年 各 地 区 统计 数 
据 , 筛 选 水 资源 、 社 会 经 济 和 生态 环境 三 个 方面 评 
ON tan PA ETE BT MA R , RF AL-TOPSIS 25°77) FA 
EA PVE EE NF Bg SH DE RR ART AG W 
调度 进行 研究 。 


1 研究 区 概况 与 数据 来 源 


1.1 研究 区 概况 

南 疆 地 区 包括 巴 音 郭 枫 蒙古 自治 州 ( 巴 州 ) 阿 
克 苏 地 区 、 克 孜 勒 苏 克 尔 克 和 孜 自 治 州 ( 克 州 )、 喀 什 
地 区 和 和 田地 区 ,总 面积 达 108.63x10'km?, 约 占 新 
疆 总 面积 的 65% ,以 山地 和 盆地 为 主 , 绿 洲 面 积 仅 
占 3.76%5。 和 后 态 环境 基础 薄弱 ,降雨 稀少 沙漠 面 
积 大 、 可 利用 土地 资源 少 、 植 被 稀 琉 。2020 AF Pe SEE 
地 区 常住 人 口 达 1195.17x10! 人 , 比 2019 年 增长 
28.39% , 占 新 疆 总 人 数 的 46.23% 。2020 年 南 疆 地 区 
实现 地 区 生产 总 值 4127.12x10: 元 , 占 全 疆 地 区 生产 
总 值 的 29.9%。 水 资源 总 量 为 430.77x10;:m’, 人均 水 


业 产 值 和 社会 消费 品 零售 总 额 数据 来 源 于 2005 一 
2020 年 各 地 区 《国民 经 济 和 社会 发 展 统计 公报 》; 生 
态 环境 用 水 量 .城市 人 均 公 园 绿地 面积 .化 肥 施用 
量 . 水 土 流失 治理 面积 .城市 垃圾 处 理 率 和 城市 污 
水 处 理 率 数据 来 源 于 2005 一 2020 年 《中 国 城市 建设 
统计 年 鉴 ), 其 中 对 个 别 缺失 指标 数据 采用 插值 法 
进行 赋值 补缺 。 


2 研究 方法 


2.1 评价 体系 构建 

依据 已 有 研究 ,首先 ,水 资源 承载 力 与 水 资源 
的 储量 呈正 相关 关系 ,地 区 水 资源 的 储量 越 多 ,水 
资源 承载 力 越 大 ,反之 则 越 小 ?的 。 基 于 此 ,对 应 南 
性 地 区 干旱 少雨 的 气候 特征 ,相对 落后 的 水 资源 利 
用 和 处 理 设施 ,从 水 资源 储量 、 开 发 利用 情况 .配置 
情况 和 利用 效率 四 个 方面 选取 人 均 水 资源 量 、 地 表 
水 资源 量 占 比 等 8 个 指标 作为 水 资源 子 系统 。 其 
次 ,水 资源 的 使 用 量 影响 着 水 资源 的 储量 ,社会 发 
展 决 定 着 水 资源 的 使 用 效率 ,经 济 发 展 决 定 着 水 资 
源 使 用 的 速率 ,尤其 是 工农 业 的 发 展 情况 3。 依 
据 南 驻地 区 的 经 济 模式 、 居 民生 活 情 况 和 产业 的 发 
展 状况 ,选取 人 均 生 产 总 值 城镇 登记 失业 率 等 8 个 
指标 作为 社会 经 济 子 系统 。 最 后 ,水 资源 的 质量 决 
定 水 资源 的 用 途 ,也 是 水 资源 承载 力 的 影响 因素 , 生 
态 环境 与 水 资源 质量 是 相辅相成 .互惠 互利 的 9 。 
考虑 南 疆 地 区 生态 环境 基础 较为 薄弱 ,重点 在 于 人 
们 的 改造 和 治理 ,选取 能 反映 南 疆 各 地 区 发 展 过 程 
中 对 环境 的 治理 力度 、 取 得 的 成 效 和 压力 情况 的 8 
个 指标 作为 生态 环境 子 系统 。 结 合 人 类 活动 的 正 、 


资源 量 为 3604.26 m3 人 ,整体 上 水 资源 量 较 丰 富 ， 
但 近年 来 , 南 疆 地 区 经 济 发 展 迅 速 ,工业 占 比 增加 ,水 
资源 开发 利用 程度 已 达到 75.78% ,处 于 开发 利用 过 
度 状 态 , 目 前 来 看 难以 满足 未 来 经 济 发 展 的 需求 *。 
1.2 数据 来 源 

人 均 水 资源 量 ,城镇 登记 失业 率 、 造 林 面 积 、 空 
气质 量 达到 及 优 于 二 级 的 天 数 .供水 模 数 和 人 均 用 
水 量 数据 来 源 于 2005 一 2020 年 《新 疆 年 鉴 》; 地 表 水 
资源 占 比 、 地 下 水 开发 利用 程度 、 第 一 产业 用 水 量 、 
城市 平均 降雨 量 和 居民 生活 用 水 数据 主要 来 源 于 
2010—2020 年 各 地 区 《水 资源 公报 》; 人 均 生 产 总 
值 .农村 用 电量 .工业 生产 总 值 .第 三 产业 占 比 、 牧 


负 影 响 情况 构建 南 疆 地 区 水 资源 -社会 经 济 - 生 态 
环境 评价 指标 体系 ( 表 1)。 
2.2 BF MAH AL-TOPSIS 模型 

TAI ETE, FE BLAS TFS 
标 数据 的 离散 程度 来 确定 指标 的 权重 ,能 够 客观 反 
映 指 标 数据 的 差异 。 依 据 相 关 研 究 , 本 研究 引用 基 
于 面板 数据 的 炉 权 法 计算 南 疆 地 区 2005 一 2020 年 水 
资源 承载 力 的 评价 体系 权重 ”3。 计 算 步 骤 如 下 : 

(1) 数据 标准 化 

本 文 构建 评价 体系 中 所 选 指标 有 正 向 和 负 向 
之 分 , 正 向 指标 具有 极 大 值 属性 , 负 向 指标 则 相反 ， 
为 消除 数据 量 纲 不 同 的 影响 ,利用 极 差 法 对 数据 进 


202303.00103v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


2 期 赵 豫 艺 等 : 南 疆 地 区 水 资源 承载 力 及 子 系统 耦合 协调 性 时 空格 局 215 


R1 南 疆 地 区 水 资源 -社会 经 济 -生态 环境 评价 指标 体系 


Tab.1 Water resources-socio-economic-ecological environment evaluation index system in southern Xinjiang 


标 层 目标 层 权 重 指标 层 指标 性 质 指标 权重 

水 资源 0.2383 人 均 水 资源 量 /(m* A) 正 0.0649 
地 表 水 资源 占 比 /% 正 0.0167 

供水 模 数 /96 负 0.0360 

人 均 用 水 量 /(m’* AC) 负 0.0246 

地 下 水 开发 利用 程度 /% 负 0.0055 

第 一 产业 用 水 /10:m 负 0.0404 

成 市 平均 降雨 量 /mm 正 0.0442 

居民 生活 用 水 量 /105m 负 0.0060 

社会 经 济 0.4494 成 镇 登记 失业 率 /% 负 0.0374 
人 均 GDP/( 元 .人 -) 正 0.0752 

农村 用 电量 /kW.h) 正 0.0599 

工业 生产 总 值 /10' 元 正 0.1120 

万 元 GDP 用 水 量 /m 负 0.0021 

第 三 产业 占 比 /% 正 0.0268 

牧 业 产 值 /10' 元 正 0.0593 

社会 消费 品 零售 总 额 /10 元 正 0.0767 

生态 环境 0.3123 生态 环境 用 水 量 /10*m 正 0.0952 
造林 面积 /hm 正 0.0504 

城市 人 均 公 园 绿地 面积 /hn 正 0.0365 

化 肥 施 用 量 /t 负 0.0182 

水 土 流失 治理 面积 /hm 正 0.0613 

城市 垃圾 处 理 率 /% 正 0.0114 

空气 质量 达到 及 优 于 二 级 的 天 数 /d 正 0.0185 

城市 污水 处 理 率 /% 正 0.0208 


行 标准 化 处 理 。 步 骤 如 下 : 
首先 将 评价 指标 排列 为 如 下 和 矩阵: 


A = (=) ( l ) 
正 向 指标 公式 为 : 
At = Vs SY ninj (2) 
iy 一 
maxj minj 
负 向 指标 公式 为 
-_ X ninj a Xi 
A, = (3) 


y x 


式 中 :wj 为 第 i 个 样本 第 j 个 指标 的 初始 值 ;4; 为 第 i 
个 样本 第 j 个 指标 的 标准 化 值 ;xwy、xww 分 别 为 相应 
指标 对 应 的 最 大 值 和 最 小 值 ;i=1,2,…,m; 庆 1， 
2,…,n;m,n 分 别 为 样本 数 和 指标 数 。 

(2) 指标 归 一 化 


ae ; (4) 


(3) TES Mitte HIRI 


a= -KÈ (pylnp) (5) 
其 中 , K- 1 
(4) 计算 各 个 指标 的 权重 
w= iced (6) 
> (1-e,) 


式 中 ;pj 为 第 j 个 指标 的 特征 比重 ;e; 为 第 j 个 指标 的 
言 息 炉 ;K 为 玻 尔 兹 曼 常 量 ;v 为 研究 的 年 份 数 ;到 :为 
第 j 个 指标 的 权重 。 

(5) TOPSIS 模 型 

TOPSIS 模 型 是 一 种 理想 目标 相似 性 的 顺序 优 
选 技 术 , 主 要 通过 计算 各 评价 指标 与 正 、 负 理想 解 
的 距离 和 贴近 度 判 断 评价 指标 的 优 劣 状况 。 巾 近 
度 的 值 越 大 ,代表 越 接近 理想 值 ,评价 的 结果 也 就 
越 好 ,反之 , 则 越 差 。 该 模型 可 客观 地 反映 区 域 资 
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源 环境 承载 力 的 动态 及 变化 趋势 ,其 详细 计算 过 程 
参考 杨 亮 洁 等 ”。 
2.3 耦合 协调 度 模型 

耦合 协调 模型 通常 用 于 分 析 事 物 的 协调 发 展 
水 平 。 依 据 耦 合 协调 度 模型 对 系统 耦合 协调 发 展 
状况 的 评价 优势 ,分 析 南 疆 地 区 水 资源 、 社 会 经 济 
和 生态 环境 系统 之 间 的 耦合 协调 度 ,计算 公式 
如 下 : 


一 


3(V, x V, x V5) 


Us V, +V, +V, (7) 
T=aV,+BV,+yV, (8) 
D=JCXT (9) 


式 中 :D 为 籼 合 协调 度 ;C 为 系统 看 合 度 , 介 于 0~1 之 
间 ,C 值 越 大 ,系统 间 协 调 水 平 越 高 ,表明 水 资源 、 社 
会 经 济 与 生态 环境 间 关 系 相互 作用 程度 越 强 , 反 
之 ,表明 系统 间 相 互 作 用 越 差 ;7 为 综合 协调 指数 ; 
Vi, V2, Vat aA RES AME; a,b, yA PEER 
数 , 且 aw+B+Y=1。 由 于 水 资源 .社会 经 济 和 生态 
环境 间 有 密切 的 相互 作用 关系 ,因此 各 系统 具有 同 
等 重要 性 ,a=B=y=1/3。 根 据 相 关 人 研究 成 果 , 结 
合 南 疆 地 区 水 资源 .社会 经 济 和 生态 环境 间 情 况 ， 
对 系统 耦合 等 级 进行 划分 ,如 表 2 所 示 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 水 资源 承载 力 指 标 权重 分 析 

通过 公式 (1) 至 (6) 得 出 南 疆 地 区 水 资源 -社会 
经 济 -生态 环境 体系 各 指标 的 权重 ( 表 1)。 结 果 显 
示 ,社会 经 济 子 系统 所 占 权 重 (0.4494) 大 于 水 资源 
子 系统 和 生态 环境 子 系统 ,表明 社会 经 济 的 发 展 是 


南 疆 地 区 水 资源 综合 发 展 水 平 的 主要 影响 因素 ,其 
中 工业 生产 总 值 (0.112) 、 人 均 生 产 总 值 (0.0752)、 
牧 业 产值 (0.593) 和 社会 消费 品 零售 总 额 (0.767) 对 
南 疆 地 区 经 济 发 展 的 影响 力 较 大 。 生 态 环境 子 系 
统 所 占 权 重大 于 水 资源 子 系统 ,表明 生态 环境 是 改 
善 地 区 水 资源 综合 发 展 水 平 过 程 中 较为 重要 的 影 
m A R ,其 中 生态 环境 用 水 (0.0952) .造林 面积 
(0.0504) 和 水 土 流失 治理 面积 (0.0613) 对 地 区 生态 
环境 的 影响 力 较 大 。 水 资源 子 系统 (0.2383 ) 所 占 权 
重 较 低 ,其 中 人 均 水 资源 量 (0.0649 ) 对 水 资源 子 系 
统 承载 力 的 影响 力 较 大 。 其 余 指 标 中 ,居民 生活 用 
水 量 (0.0060) 和 万 元 GDP 用 水 量 (0.0021) 对 水 资源 
综合 发 展 水 平 的 影响 力 较 小 。 

3.2 水 资源 承载 力 分 析 

运用 炉 权 -TOPSIS 模 型 ,计算 得 到 南 疆 地 区 
2005 一 2020 年 水 资源 承载 力 .水 资源 子 系统 社会 经 
济 子 系统 和 生态 环境 子 系统 的 综合 评价 值 (图 1)。 

由 图 1 可 以 看 出 , 南 疆 地 区 五 地 州 的 水 资源 承 
载 力 变化 情况 ,其 中 , 巴 州 地 区 的 水 资源 承载 力 较 
好 ,但 变化 浮动 最 大 ,由 2005 年 的 0.692 不 断 下 降 ， 
到 2008 年 达到 最 低 值 0.425,2009 年 开始 增长 ,2011 
年 达到 最 大 值 0.702,2012 一 2016 年 水 资源 承载 力 
波动 较为 频繁 。 近 几 年 巴 州 地 区 水 资源 承载 力 综 
合 评价 值 的 波动 幅度 相对 减 小 , 且 呈 上 升 趋势 ; 阿 
克 苏 和 喀什 地 区 水 资源 承载 力 整 体 呈 波动 上 升 趋 
势 , 两 地 区 水 资源 承载 力 增长 幅度 相近 ,对 比 2005 
年 ,2020 年 阿克苏 地 区 和 喀什 地 区 水 资源 承载 力 综 
合 评 价值 ,增长 均 超过 40%。 克 州 和 和 田地 区 水 资 
源 承载 力 整体 呈现 先 波动 下 降 后 缓慢 上 升 趋势 ,其 
中 克 州 地 区 基于 复杂 的 地 理 环 境 ,经 济 基础 较为 薄 


表 2 耦合 协调 度 等 级 划分 


Tab. 2 Coupling coordination degree classification 


综合 协调 类 型 耦合 协调 值 (CD) 耦合 协调 等 级 系统 对 比 发 展 类 型 
严重 不 协调 0~0.10] 极度 失调 衰退 型 
0.10 ~ 0.20] 严重 失调 衰退 型 
0.20 ~ 0.30] 中 度 失 调 衰退 型 
基本 不 协调 0.30 ~ 0.40] 轻 度 失调 衰退 型 
0.40 ~ 0.50] Billi AEB A TE Vi Va VEP , Vidi SIN a 7k BEAT ARR a, Ved 
基本 协调 0.50 ~ 0.60] 勉强 耦合 协调 型 社会 经 济 滞后 型 , 凡 最 小 时 为 生态 环境 滞后 型 。 
0.60 ~ 0.70] 初级 耦合 协调 型 
0.70 ~ 0.80] 中 级 耦合 协调 型 
高 级 协调 0.80 ~ 0.90] 良好 耦合 协调 型 
0.90~ 1.00] 优质 耦合 协调 型 


202303.00103v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


2 期 赵 豫 艺 等 : 南 疆 地 区 水 资源 承载 力 及 子 系统 耦合 协调 性 时 空格 局 217 


一 巴 州 地 区 


一 阿克苏 地 区 


一 克 州 地 区 


一 喀什 地 区 一 和 田地 区 


图 1 2005 一 2020 年 南 疆 地 


区 水 资源 承载 力 综合 评价 什 


Fig. 1 The comprehensive evaluation value of water resources carrying capacity in the 


five prefectures of southern Xinjiang from 2005 to 2020 


弱 ,发 展 较为 缓慢 。2018 一 2020 年 克 州 水 资源 承载 
力 呈 上 升 趋势 。2017 年 之 后 ,和 田地 区 水 资源 承载 
力 呈 现 稳定 上 升 趋势 。 

3.3 南 疆 地 区 水 资源 -社会 经 济 -生态 环 境 耦 合 协 
调度 分 析 

3.3.1 赤 合 协调 度 时 间 特 征 ”利用 公式 (7) 至 (9)， 
得 到 南 疆 地 区 五 地 州 2005 一 2020 年 水 资源 -社会 经 
济 - 生 态 环 境 3 个 子 系统 的 综合 评价 指数 VV、 太 ， 
耦合 度 C 协调 指数 了 和 耦合 协调 度 刀 ,整体 上 南 红 
地 区 水 资源 -社会 经 济 -生态 环境 系统 耦合 度 较 高 ， 
处 于 0.7 以 上 。 由 图 2 可 以 看 出 , 南 疆 地 区 水 资源 - 
社会 经 济 -生态 环境 耦合 协调 度 均 呈现 上 升 趋势 ， 
整体 耦合 协调 度 处 于 0.2~0.5 之 间 ,属于 轻 .中 度 失 
调 衰退 型 和 濒临 失调 衰退 型 ,耦合 协调 度 处 于 较 低 


协调 度 最 高 ,由 轻 度 失调 衰退 型 上 升 至 濒临 失调 豪 
退 型 。 阿 克 苏 地 区 整体 变化 幅度 较 大 ,2012 年 子 系 
统 间 耦合 协调 度 由 中 度 失调 衰退 型 上 升 至 轻 度 失 
调 衰退 型 ,2016 年 子 系统 间 耦 合 协调 度 由 轻 度 失调 
衰退 型 下 降 为 中 度 失调 衰退 型 ,2017 年 子 系统 间 耦 
合 协调 度 由 中 度 失 调 衰退 型 上 升 至 轻 度 失调 衰退 
型 。 克 州 地 区 .喀什 地 区 和 和 田地 区 整体 变化 幅度 
较 小 ,呈现 稳定 的 上 升 趋势 ,耦合 协调 度 均 由 中 度 
失调 衰退 型 上 升 至 轻 度 失 调 衰 退 型 。 

由 图 3 可 知 , 巴 州 地 区 2005 年 耦合 协调 水 平 最 
低 ,为 0.350, 属于 轻 度 失调 衰退 型 ,2019 年 耦合 水 
平 最 高 ,为 0.454, 属于 濒临 失调 衰退 型 2020 AF HS 
合 协调 度 有 了 略微 的 下 降 , 但 仍 属 于 濒临 失调 衰退 
型 。 整 体 上 , 巴 州 地 区 处 于 水 资源 系统 滞后 型 , 主 


水 平 ,说 明 水 资源 -社会 经 济 - 生 态 环境 各 子 系统 间 
关联 程度 较 差 。 相 比 之 下 , 巴 州 地 区 子 系统 间 耦 合 


要 是 因为 社会 经 济 和 生态 环境 的 发 展 对 地 区 水 资 
源 的 影响 较 大 。 阿 克 苏 地 区 、 克 州 地 区 .喀什 地 区 
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综合 评价 指数 
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Fig. 3 
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图 2 南 疆 地 区 水 资源 -社会 经 济 


-局 - 巴 州 地 区 -o 阿克苏 地 区 A 克 州 地 区 ”-v- 喀什 地 区 ”-@- 和 田地 区 


2014 2016 2018 2020 


f- 生 态 环 境 耦 合 协调 度 


Fig. 2 Coupling coordination degree of water resources-socioeconomic-ecological environment in 


the five prefectures of southern Xinjiang 
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综合 评价 指数 


= 
3 
合 协调 度 (D) 
综合 评价 指数 


年 份 
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年 份 


图 3 南 疆 地 区 水 资源 -社会 经 济 - 
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(a) 喀什 地 区 


耦合 协调 度 (D) 


0.25 


2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 
年 份 


一 耦合 协调 度 

四 水 资源 子 系统 
四 社会 经 济 子 系统 
m 生态 环境 子 系统 


生态 环境 系统 对 比 时 间 变 化 


Time changes of water resources-socioeconomic-ecological environment system in five prefectures of southern Xinjiang 
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和 和 田地 区 子 系统 间 耦 合 协调 度 均 由 中 度 失 调 误 
退 型 上 升 到 轻 度 失 调 衰退 型 。 阿 克 苏 地 区 和 喀什 
地 区 属于 水 资源 滞后 型 ,社会 经 济 和 生态 环境 的 发 
展 对 水 资源 施加 的 压力 较 大 。 克 州 地 区 耦合 协调 
度 变 化 为 先 波动 下 降 后 持续 上 升 趋势 ,属于 社会 经 
济 和 生态 环境 交互 清 后 型 ,2005 一 2015 年 属于 社会 
经 济 滞后 型 ,主要 是 因为 地 区 各 产业 发 展 较为 绥 
慢 , 人 均 生 产 总 值 工 业 生 产 总 值 及 牧 业 产值 较 低 ， 
城镇 登记 失业 率 较 高 。2015 年 以 后 社会 经 济 发 展 
速率 提高 , 克 州 地 区 子 系统 间 耦 合 协调 转 为 生态 环 
境 济 后 型 。 和 田地 区 属于 社会 经 济 清 后 型 ,总体 上 
和 田地 区 社会 经 济 的 发 展 较为 缓慢 ,地 区 生产 总 
值 . 工 业 生 产 总 值 及 牧 业 产值 等 指标 的 增长 趋势 
PEE 
3.3.2 REWE ll pe a AE ARK OE RAN 
力 和 耦合 协调 度 的 计算 结果 ,结合 ArcGIS 空 间 分 析 
技术 选取 2005 年 .2010 年 .2015 年 .2020 年 进行 分 
析 ,得 到 南 疆 地 区 耦合 协调 度 空 间 分 布 图 (图 4)。 

由 图 4 可 知 , 南 疆 地 区 2005 一 2020 年 耦合 协调 


(a) 2005 年 


(c) 2015 年 


克 


图 例 

一 一 国界 

一 一 未 定 国界 
一 一 HEK 
LA UNARE(D) 
0.200~0.250 


| 0.250~0.300 E 0.350~0.400 


注 : 底 图 采用 新 疆 维吾尔 自治 区 自然 资源 厅 标 准 地 图 


(d) 2020 年 


度 呈 现 上 升 趋势 。 处 于 东部 的 巴 州 地 区 耦合 协调 
水 平 最 高 ,位 于 中 部 的 阿克苏 地 区 、 和 田地 区 和 西 
部 的 元 州 和 喀什 地 区 耦合 协调 水 平 较 低 。2005 年 
巴 州 地 区 属于 轻 度 失调 衰退 型 ,其 他 地 区 均 为 中 度 
失调 衰退 型 ;2010 年 南 肚 地 区 耦合 协调 水 平 未 变 ， 
但 巴 州 、 阿 殉 苏 、 殉 州 、 喀 什 和 和 田地 区 耦合 协调 度 
均 有 了 一 定 程 度 的 提升 ;2015 年 南 疆 地 区 子 系统 间 
耦合 协调 度 的 提升 幅度 相对 较 大 , 巴 州 地 区 巾 轻 度 
失调 衰退 型 变 为 濒临 失调 衰退 型 ,其 他 四 地 州 由 中 
度 失调 衰退 型 转变 为 轻 度 失调 衰退 型 ;2020 年 南 疆 
地 区 耦合 协调 水 平 保持 未 变 , 但 除 克 州 外 ,其 他 四 
地 州 耦合 协调 度 均 相对 有 了 明显 的 提升 。 

综 上 所 述 , 南 对 地 区 耦合 协调 度 与 地 理 位 置 有 
较 强 对 应 关系 ,水 资源 -社会 经 济 -生态 环境 耦合 协 
调 程度 表现 为 东部 优 于 中 部 和 西部 趋势 。 巴 州 地 
区 耦合 协调 水 平 最 好 ,其 他 4 个 地 区 中 , 克 州 由 于 处 
于 西部 边界 和 复杂 的 地 理 环 境 使 其 耦合 协调 水 平 
上 升 较为 缓慢 ,阿克苏 .喀什 和 和 田地 区 的 变化 速 
率 相似 ,增长 趋势 稳定 。 


(b) 2010 年 


克 


0 650km 


制作 , 审 图 号 为 新 S(2021)047 号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 


图 4 南 疆 地 区 水 资源 -社会 经 济 - 生 态 环 境 灯 合 协 调度 空间 变化 


Fig.4 Spatial change of the coupling coordination degree of water resources-socio-economic-ecological 


environment in southern Xinjiang 


202303.00103v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


220 = # W F 40 4 
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本 研究 对 南 疆 地 区 进行 水 资源 承载 力 评价 和 
FASC A Bde BE OPT, SAR A AN: PSE DX Kk 
资源 承载 力 整 体 上 呈现 出 先 波动 下 降 ,后 不 同年 份 
均 呈 上 升 的 趋势 ,这 与 书 性 如 ”的 研究 中 , 南 疆 地 
区 五 地 州 水 资源 承载 力 变 化 趋势 一 致 ,其 原因 可 能 
是 南 驱 地 区 脆弱 的 生态 环境 和 较 差 的 资源 课 赋 造 
成 南 疆 地 区 水 资源 承载 力 偏 低 , 加 上 在 落后 的 基础 
设施 建设 和 技术 条 件 背 景 下 发 展 社会 经 济 , 致 使 南 
性 地 区 水 资源 承载 力 呈 现下 降 趋 势 。 近 年 来 国家 
对 新 疆 的 大 力 扶 持 和 政策 倾倒 ,加 速 了 南 疆 地 区 的 
基础 设施 建设 ,产业 发 展 及 技术 提升 ,提高 了 社会 
经 济 发 展 过 程 中 资源 利用 率 和 回收 率 , 因 此 水 资源 
承载 力 呈 现 上 升 趋势 ,例如 “一带 一 路 " “脱贫 攻 
坚 ” 和 “ 增 减 挂 钧 "等 政策 的 实施 。 本 研究 中 巴 州 地 
区 与 其 他 四 地 州 水 资源 承载 力 值 差异 较 大 ,各 地 区 
间 水 资源 承载 力 变 化 趋势 存在 一 定 差距 ,主要 是 因 
为 巴 州 地 区 资源 较为 丰富 ,环境 基础 较 好 ,经 济 发 
展 也 相对 较 快 ,其 余地 区 间 资 源 环境 和 经 济 发 展 重 
点 不 同 ,造成 了 水 资源 承载 力 的 差异 。 该 结果 与 热 
孜 娅 .阿曼 等 号 的 研究 较为 一 致 ,但 由 于 研究 区 域 
和 指标 体系 的 选取 不 同 ,本 研究 2004—20 1 6 4F PA Set 
地 区 五 地 州 水 资源 承载 力 变 化 趋势 与 其 存在 一 定 
的 差异 。 陈 红 梅 等 ”对 喀什 地 区 水 资源 承载 力 评 
价 的 研究 显示 ,2005 一 2011 年 喀什 地 区 水 资源 承载 
力 呈 现 向 好 趋势 ,与 本 研究 得 出 喀什 地 区 水 资源 承 
载 力 的 趋势 一 致 。 

与 韦 性 如 名 建立 的 基于 水 资源 储量 .消耗 . 效 
益 和 回收 的 评价 体系 相 比 ,本 研究 基于 水 资源 、 社 
会 经 济 和 生态 环境 三 方面 选取 评价 指标 ,利用 耦合 
协调 模型 分 析 子 系统 间 的 耦合 协调 关系 ,能 较为 清 
晰 的 反映 出 水 资源 与 社会 经 济 和 生态 环境 发 展 间 
的 相互 关系 后 , 如 阳 斌 成 等 的 、 田 培 等 所 和 高 志 远 
等 ?利用 耦合 协调 模型 对 湖南 省 .长 江 中 游 城 市 群 
和 黄河 流域 水 资源 .社会 经 济 和 生态 环境 间 的 协调 
关系 的 研究 中 ,取得 较 好 的 建 模 效 果 。 但 水 资源 、 
社会 经 济 和 生态 环境 是 一 个 较为 复杂 的 系统 ,基于 
数据 获取 的 局 限 性 ,本 研究 未 能 更 全 面 的 对 地 区 水 
资源 利用 的 数据 进行 收集 ,如 牧 业 用 水 量 .工业 污 
水 排放 量 等 。 社 会 经 济 和 生态 环境 子 系统 的 影响 
因素 很 多 ,在 后 期 研究 中 指标 体系 需 进一步 完善 ， 


5 结论 


ADEE I. FAAL-TOPSIS 模型 方法 和 耦合 协调 
度 模型 分 别 评价 南 疆 地 区 水 资源 承载 力 和 水 资源 - 
社会 经 济 - 生 态 环境 耦合 协调 发 展 状 况 ,主要 的 结 
论 如 下 : 

(1) 南 疆 地 区 水 资源 承载 力 水 平整 体 偏 低 , 巴 
州 地 区 的 水 资源 承载 力 情况 较 好 ,但 波动 幅度 大 ， 
变化 趋势 不 稳定 。 阿 克 苏 和 喀什 地 区 水 资源 承载 
力 整 体 呈 波动 上 升 趋势 ,增长 幅度 相近 。 对 比 2005 
年 ,2020 年 两 地 区 水 资源 承载 力 综合 评价 值 增长 均 
超过 40%。 克 州 和 和 田地 区 水 资源 承载 力 整体 呈 
现 先 波动 下 降 后 缓慢 上 升 趋势 ,其 中 和 田地 区 水 资 
源 承 载 力 波动 幅度 较 大 。 

(2) 2005—2020 年 南 疆 地 区 水 资源 -社会 经 
济 -生态 环境 处 于 低 水 平 耦合 阶段 ,表示 各 子 系统 
间 关 联 程度 较 差 ,2020 年 耦合 协调 度 由 严重 不 协调 
过 渡 到 基本 不 协调 阶段 ,整体 呈 上 升 趋势 , 且 上 升 
空间 较 大 。 其 中 巴 州 地 区 子 系统 间 耦 合 协调 水 平 
最 好 ,由 轻 度 失调 衰退 型 上 升 至 濒临 失调 衰退 型 。 
其 他 四 地 州 耦 合 协调 水 平均 由 中 度 失调 衰退 水 平 
上 升 至 轻 度 失调 衰退 水 平 。 结 合 水 资源 .社会 经 济 
和 生态 环境 子 系统 综合 评价 值 , 巴 州 地 区 .阿克苏 
地 区 和 喀什 地 区 属于 水 资源 浪 后 型 , 克 州 地 区 属于 
社会 经 济 和 生态 环境 交互 沾 后 型 ,和 田地 区 属于 社 
会 经 济 滞后 型 。 

(3) 从 空间 上 看 ,基于 地 理 位 置 差异 , 南 疆 地 区 
耦合 协调 度 与 其 有 较 强 对 应 关系 ,水 资源 -社会 经 
济 -生态 环境 耦合 协调 程度 表现 为 东部 优 于 中 部 和 
西部 趋势 。 巴 州 地 区 耦合 协调 水 平 最 好 ,其 他 4 个 
地 区 中 , 克 州 由 于 处 于 西部 边界 和 复杂 的 地 理 环境 
使 其 耦合 协调 水 平 上 升 较为 缓慢 ,阿克苏 、 喀 什 和 
和 田地 区 的 变化 速率 相似 ,增长 趋势 稳定 。 
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Spatio-temporal pattern of water resource carrying capacity, coupling and 


coordination of subsystems in southern Xinjiang 


ZHAO Yuzhi, YANG Jianjun 
(School of Ecology and Environment, Xinjiang University, Urumqi 830046, Xinjiang, China) 


Abstract: The contradiction between supply and demand of congenital water shortage and acquired water supply 
in southern Xinjiang stems from the natural accumulation over time and the effects of human long- term 
production activities on the ecological environment, including its destruction. It is necessary to formulate a 
scientific and perfect water use plan to improve the contradiction between supply and demand. In order to assess 
the current state of water supply and demand in southern Xinjiang, a water resource carrying capacity evaluation 
index system based on the three aspects of water resources, social economy, and ecological environment was 
constructed using 24 indicators. The spatio-temporal evolution of water resource carrying capacity and coupling 
coordination between subsystems in southern Xinjiang from 2005 to 2020 was quantitatively evaluated based on 
the entropy weight- TOPSIS method and coupling coordination model. The results show that: (1) The overall 
carrying capacity of water resources in southern Xinjiang is low, and the carrying capacity of water resources in 
Bayingol Mongolian Autonomous Prefecture is good, however, the variation range is wide and the trend is 
unsteady. The overall carrying capacity of water resources in the Aksu and Kashgar regions showed a fluctuating 
upward trend, with similar growth rates. Compared with 2005, the comprehensive evaluation value of water 
carrying capacity in the two regions increased by more than 40% in 2020. The overall water carrying capacity of 
Kyzylsukol Autonomous Prefecture and the Hotan area showed a fluctuating and decreasing trend first and then 
slowly rising. The water carrying capacity of resources in the Hotan area fluctuated greatly. (2) From 2005 to 
2020, the water-socio-economic-ecological environment in southern Xinjiang was in a low-level coupling stage, 
indicating that the degree of correlation between various subsystems was poor, and in 2020, the coupling 
coordination degree transitioned from serious uncoordinated to the basic uncoordinated stage, showing an overall 
upward trend and large upward space. Among them, Bayingol Mongolian Autonomous Prefecture has the best 
level of coupling and coordination between subsystems, and the type of mild dysregulation recession has 
increased from the mild dysregulated recession type to the endangered dysregulated recession type. The coupling 
coordination level in the other four states increased from the level of moderate imbalance recession to the level of 
mild imbalance recession. Combined with the comprehensive evaluation values of water resources, socio- 
economic and ecological environment subsystems, Bayingol Mongol Autonomous Prefecture, Aksu region, and 
Kashgar region belong to the water resources lagging type. Kyzylsukol Autonomous Prefecture belongs to the 
socio-economic and ecological environment interaction lag type, and Hotan area belongs to the socio-economic 
lag type. (3) From the perspective of space, based on geographical differences, the coupling and coordination 
degree of the five prefectures in southern Xinjiang has a strong correspondence with it. The coupling 
coordination degree of water resources- socio- economic- ecological environment is better in the east than in the 
central and western regions. Bayingol Mongolian Autonomous Prefecture has the best level of coupling and 
coordination, and among the other four regions, Kyzylsukol Autonomous Prefecture has a slow increase in 
coupling and coordination due to its western border and complex geographical environment, while Aksu, 
Kashgar, and Hotan regions have similar change rates and stable growth trends. 
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